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За последние годы в технике релейной защиты появилось стремление  
к п е р е х о д у  от схем защит, реагирующих на полные величины токов,  
напряжений и мощностей,  к схемам, использующим отдельные симметрич­
ные составляющие указанных величин. Подобн ые схемы включают в себя  
фильтры токов и напряжений прямой, обратной и нулевой последователь­
ности.
Теория фильтров симметричных составляющих приведена в работах  
многих* авторов. Однако расчет, изготовление отдельных элементов, с б о р ­
ка и настройка фильтров освещены недостаточно,  В настоящей работе  
приводится расчёт фильтров токов прямой и обратной последовательности.
Как известно, токовые не пн релейных защит имеют весьма малые 
сопротивления,  и для хорошей настройки фильтров необходимо до полни ­
тельное  согласование сопротивлений их отдельных элементов с с о про ти в­
лениями токовых цепей защиты. Кроме того,  индуктивные сопротивлении  
фильтров,  при их выполнении в виде дросселей со стальными сердечни­
ками, могут изменять свои величины при коротких замыканиях в сетях
Фиг. 1
из-за насыщения сердечников и этим самым расстраивать фильтры. Если 
указанные сопротивления изготовлять б е з  стальных сердечников, то они 
будут  чересчур громоздкими и не экономичными. Все эти обстоятельства  
заставляют более  подробно рассмотреть работу указанных фильтров в 
токовых цепях релейной защиты.
Принципиальные схемы рассматриваемых фильтров приведены на фиг. 1. 
Схема фиг. In представляет собой принципиальную схему фильтра  
токов прямой последовательности.  Для получения схемы фильтра токов  
обратной последовательности достаточно на указанной фигуре поменять мес­
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тами сопротивления Z  и R .  Схема фиг. Io представляет собой комби нир о­
ванный фильтр токов положительной и отрицательной последовательностей,  
В этой сх ем е реле A 1 обтекается токами прямой последовательности,  
а реле A 2 — токами обратной.
Как известно,  фильтр токов, показанный в сх еме  фиг. 1а, до лж ен  
иметь следу юще е соо тн ош ен ие  м еж д у  добавочными сопротивлениями:
Z  =  ( r + j x )  =  R e ' ‘\  (1)
То ж е  для схемы фиг. 16:
(Zp J - Z )  =  (Zp Ar R ) e+  (2)
где  Z p ----- сопротивление токовой обмотки реле.
Как видно из выражения (1 ) и (2), одно из сопротивлений является  
чисто активным, а второе  смешанным, состоящим из активного сопрот ив­
ления г и реак тив ного— х  Д ля схемы фиг. Ia T = O jS z Z h a -  =  OjS i Z S  R. 
Для схемы фиг. 16 сопротивления Z p можно считать чисто активными.  
Тогда для этой схемы
г =  ( R - Z p)OU  !
X =  ( R F Z p) 0 , 5 ) / 3  j
Для осуществления фильтра по одной из рассматриваемых схем н е о б ­
ходимо изготовить сопротивления R  и Z. Как показали опыты, для полу­
чения хорошей настройки фильтра сопротивление/? >  (Ю н-  15)Z p. Сопроти в­
ления R  и Z рассчитываются на пропуск вторичного тока коротк ог о замыка­
ния и не должны от него  зависеть.
Сопротивление R  изготовляется из константановой или реотановой
проволоки диаметром 1,5 ж-2 мм в виде спирали. Данный материал принят
из-за малой зависимости R  от нагрева элемента.
Индуктивное сопротивление фильтра, с точки зрения его размеров,  
целесообразно выполнять в виде дросселя с воздушным зазором,  Для того,  
чтобы не нарушалась настройка фильтра при коротких замыканиях, индук­
цию в стали при этих режимах необхо дим о допускать не б ол ее  8 — 10 тысяч 
гауссов. В связи с этим возникает вопрос  об  определении величины рас­
четного тока. Если поставить условие, чтобы дросс ель не насыщался при 
всех  токах короткого замыкания, то за расчётный ток надо принять  
действующее значение полного тока короткого замыкания в начальный 
момент времени. Однако это условие необх од им о  только для мгновенно  
действую щих защит.
Для максимальных токовых защит, имеющих бо льш ую  выдержку вре­
мени и работающих при установившемся процессе  короткого замыкания,  
расстройка фильтра в начальный период времени не может приводить  
к отказу в работ е  защиты, так как кратность тока короткого замыкания 
в этот период времени велика, поэтому за расчетный ток дросс елей  фильт­
ров этих защит следует принимать установившийся ток при д в ух п ол ю с­
ном коротком замыкании.
Ток в дросселях фиг. 1 будет  иметь наибольшее значение при д в у х ­
полюсном коротком замыкании м ежд у  фазами А и С и для защиты генера­
то р ов будет  равен
ірд =  - N  (1 _|_ 2 / / )  ^  5,7 - N  t (4)
Пт Пт
где Ih — номинальный ток генератора,
пт — коэффициент трансформации трансформаторов тока и 
I J E co относительное значение установившегося тока двухп олюсн ого  
короткого замыкания.
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При определении / ф 2+  по кривым затухания расчётный реактанс генера­
тора принят равным
Xp — х"а +  .X2 =  Xnd. 2,22 =  2 , 2 2 . 0 , 125 C s 0,28.
Кроме того,  при вычислении +  предположено,  что в период короткого  
замыкания в первичной цепи защиты сохраняется предшествующий з а ­
мыканию ток нагрузки. Сделав указанные допущения,  можно произвести
приближённый расчёт дросселя.
Э.д.с.  дросселя при коротком замыкании в первичной цепи
E  =  іроХ =  222.S . B k . W .  I О-8. (5)
Число витков дросселя определится из (5):
2,57 E x  1Qß) (б)ууг  +A-IO8
“  222Y b / S п т Bk
где а - -индукт ивн ое  сопротивление дросселя из (3),
S  — сечение сердечника дросселя,
Bk  —  магнитная индукция в стали сердечника,
При определении числа витков дросселя из (6) сечение сердечника S  
и магнитную индукцию Bk следует принимать равными: S =  1 , 5 2 см 2, 
Bk — 8 л- 10 тысяч гаусс.
Величину в о з ду ш но го зазора можно определить из следующего:
5
A  WO- =  ірп W X  2 =  0,8 В к з . (7)
Тогда длина воздушного зазора из (/):
ірп W  1 + 2  S1' P _ 1,77
S 1.
Іра WS,, (8)
0 , 8 1+ S  ' ' А, , ‘ B k S
где S p —  расчётное  сечение воздушного зазора с учётом выпучивания сило­
вых линий.
Величину Sp можно определить из следующего выражения ?):
+  =  5 ( 1 + 3 0 5  ' (9)
где у  - -коэфф ици ент ,  учитывающий выпучивание силовых линий в воз душ ­
ном зазоре.
Однако коэффициент у  сам зависит от величины во зд уш ног о зазора
и размеров сечения сердечника. Так, например, согласно фиг. 147 указан­
ной книги А. Я. Буйлова ]) для воздушного зазора з =  0,5 ж  1,5 см, кри­
вые у =  / ф )  можно заменить прямыми
у  =  11 + b О. (10)
Тогда расчётное сечение воздушного зазора:
Sp =  S i l + а  +  Ь +  . (11)
Ориентировочные значения постоянных а  и b указаны в табл. 1 в з а ­
висимости от стороны сечения сердечника cl в сантиметрах (предпола­
г аетс я,  что сердечник имеет квадратное сечение)
б л іі ц а 1
(1см 1,0 1,2 i [ 1,6
а 0,27 0,25 0,21 0,18
h 0,35 0,28 0,25 0,23
1) Cm. Л. Я, Буй л о в  „ О с н о в ы  электроаппарат ос гроешш , KJiG г., стр. 216 250.
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Подставив значение Sp нз (11) в (8), получим для воздушного зазора з 
сл е д у ю щ е е  выражение:
_ _  _ с 2 Ь (а + J ) — JAc [ + — Щ а ' £ і ) ]  _
2 b- 5
•% «r-%где с =   ---------------- S c ............ ..(13)
1,77 +  IE 10 In W к
Ввиду того, что при определении о приходится пользоваться формулой (12), 
в числителе которой стоит очень малая разность относительно "больших 
величин, возникает необ ход имо сть  проверки результатов расчёта. Для этого  
.можно воспользоваться известной формулой для индуктивности торопда  
с длиной средней силовой линии, равной з:
, 4 к W 2Sp 1Г-9  л Sp W '  , + 5
x  =  ioL =  iо ------------- 1— 10 £ s 4  — - — — 10 ом.  (14)
Тогда число витков дросселя
I F A  100 i f  25 (15)
г Sp
где л- —  индуктивное сопротивление дросселя.
П р и м е р ,  Рассчитать сопротивления фильтра R  и Z,  выполненного по 
схеме фиг. Ia и предназначенного для защиты генератора от св ерх ­
токов.  Для защиты предполагается использовать реле  типа Э Т — 521 6
с током трогашія 2,5 а.
Сопротивление обмотки реле  при последовательном соединении его  
катушек для получения диапазона тока трогания 1,5 =  3 а
Z =  L L  = 0 , 0 1 1 1  ома.
3 -
Активное сопротивление фильтра
R  =  15 Z p =  0,167 ома.
Активное сопротивление дросселя
Г =  0,5 R  =  0,5.0,167 =  0,0835 ома.
Индуктивное сопротивление дросселя
X =  0,5 У / R  =  0,5 | / Т .  0 , 1 6 7 = 0 , 1 4 5  ома.
Примем следующие размеры сердечника дросселя:  сечение — 5 =  2 с Al1, 
сторона сечения сердечника <7 =  1,40 см, размеры окна 2,2 X  2,2 см и наруж­
ные размеры S / R b  CAi (см. фиг. 2).
Число витков дросселя из (6)
2,57.5.0,145 1П(І oq
IP =  — ------------------ IOb =  93 виткам.
2.10!
Постоянная п ІГ1І
£  ^  ПтВк _ _ _  IO1 =  9 , _
W i h w  ю.7.93
Из табл. 1 для d =  1,4 находим а  =  0,21 и b — 0,25. Воздушный зазор дрос ­
селя нз (12):
_ 2,15 — 2.0,25 (1 + 0 , 2 1 )  — / 2 , 1 5  |2Д 5 —f  4»0,25 ( I f +( )+1)]
2.0,25-
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Для проверки полученных W  и з из (И )  находим расчётные сечения  
сердечника:
П р и н и м а е м W  =  92 в и т к а м.
Активные сопротивления фильтра R  можно изготовить из константана 
диаметром d =  1,8 м м  и длиной 0,915 м.
Обмотку дросселя можно выполнить проводом Г1ЭШО диаметром  
d = l , 8 мм. Диаметр провода с изоляцией d u3 =  1,92 мм.  Число витков 
в слое  10, число слоев 9,2.  Длина среднего витка 13 см.  Полная длина  
провода 12,1 м.  Активное сопротивление дросселя г =  0,085 ома,  что м ож ­
но считать допустимым.
Sp — 2 (1 +  0,21 + 0 , 2 5 , 1 ) 2 =  4,28.  
Тогда число витков др осселя из (15):
f-10-
ФИГ. 2
